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表 1. 次世代自動車の普及目標（経済産業省資料抜粋） 
 
 











































１．つくりすぎのムダ    ５．在庫のムダ 
２．手待ちのムダ      ６．動作のムダ 
























 2020 年(％) 2030 年(％) 
従来車 50～80 30～50 
HV 20～30 30～40 
EV・PHV 15～25 20～30 
ECV ～１ ～３ 
CDV ～５ 5～10 















































 M=[(DLP+IS)/u]  
  




係数), u は 収容数である．定量引き取り方式の場合， 

























X k=B k+W k
 
図１：生産指示・外注かんばんシステム 




 N=[{D(R+L)+IS}/u]    
である．ここで，R は引き取り周期, L は引き取りを開
始してから完了するまでのリードタイムである． 
特に外注かんばんの場合， 
 N=[{Da(1+c)/b+IS}/u]   
で与えられる．ここで a-b-c は納入サイクルを表す定数

























いる(Ohno et al. 1995)． 
 
安定条件 ： min{ C, M, N/(L+1) }>D.  (1) 
 
ここで，JIT 生産システムが安定であるとは，第 k 期の
総生産指示量 Xkにたいして，k→∞のとき Xkが極限分布
をもつことを意味する．この極限分布に従う確率変数を









D)) +BI (M-E(W∞))+AB E(B∞) 
+CB Pr{ B∞>0}   (2) 
ここで， 
 AI: 単位時間，1 個当りの部品在庫費用  
 BI : 単位時間，1 個当りの製品在庫費用 
 AB : 単位時間，1 個当りの製品繰り越し費用  











































1)確率変数 Z, Z'にたいして，任意の実数 x でFz'(x)=Pr(Z'













 補題 2 より，多次元の確率変数に対する確率順序及び
凸順序を以下のように定義する． 
定義 2 
 N 次元確率ベクトルX=(X1, …, XN), X'=(X1', …, XN')と
すべての非減少（非減少で凸）なN 変数関数Φにたいし
て，E[Φ(X1, X2, …, XN)]≦ E[Φ(X1', X2', …, XN')]を満たす
ときX≦d(≦c)X'と定義する． 
 
補題 3  確率変数 Z', Z"が，確率ベクトル(X1', …, Xm', 
Xm+1,…, XN), (X1", …, Xm", Xm+1,… XN)とN変数関数Φを用
いて次式で与えられている． 
Z'=Φ(X1', …, Xm', Xm+1,…, XN), Z"=Φ(X1", …, Xm", Xm+1,… 
XN). 
確率ベクトル(X1', …, Xm')と(X1", …, Xm")が(Xm+1, …, XN)
と独立であるとする．この時， 
1)Φが非減少関数であり，(X1', …, Xm')≦d(X1", …, Xm")な
らば， 
 Z'≦dZ"が成り立つ． 
2)Φが非減少かつ凸関数であり，(X1', …, Xm')≦c(X1", …, 
Xm")ならば， 
 Z'≦cZ"が成り立つ． 
 確率ベクトル列{Xn}にたいし，確率変数 Zn+1(n=1, 2, 
…)が，ZnとXnの関数Φnによって次式で与えられている
ものとする． 
 Zn+1=Φn(Zn, Xn)  (3) 
補題 4 式(3)と同様にΦn と{Xn'},{Xn"}で定義される確率
変数を{Zn+1'},{Zn+1"}で表すものとする．すべての n でΦn
が非減少(非減少かつ凸)で，Xn'≦d Xn"(Xn'≦c Xn")であり，





凸)で，Z1≦d Z2 (Z1≦c Z2)ならば，すべての n(=1, 2, …)に
対して Zn≦d Zn+1 (Zn'≦c Zn+1")である． 
補題 6  確率変数列 Zn, Zn'が Z, Z'へ法則収束し，EZ<∞, 
EZ'<∞, E[Zn]+=E[Z]+, E[Zn']+=E[Z']+であるとする．この
とき Zn≦d Zn'(Zn≦c Zn')ならば Z≦d Z'(Z≦c Z')である． 
 














 Yn=Xn(L+1)+1     
   (4)  




















iLnD -min{(L+1)M',N} (6) 
 Yn＝max(Un,Yn-1+Vn)   (7) 
 
とする．同様に，需要 Dn'に対する繰り越し需要量等を
X'n(L+1)+1, Un', Vn', Yn'等で表せば，第５章における補題１と
仮定から任意の n でVn≦c Vn' である．また， 
φ1(x1, x2, …, xL+1) 
=max{x1, x1+x2-M', …, x1+…+xL+1-LM'} 
=x1+max{0, x2-M', …, (x2-M')+…+(xL+1-M')} 
とおけばφ1は(x1, x2, …, xL+1)に関して非減少となり， 
φ1(λx1+(1-λ)x1', , …, λxL+1+(1-λ)x'L+1) 
=λ(x1-M')+(1-λ)(x1'-M')+max{0, λ(x2-M')+(1-λ)(x2'-M'), 
…, λ {(x2-M')+…+(xL+1-M')}+(1-λ ){(x2'-M')+… 
+(xL+1'-M')}} 
であり， 
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 max{0, λ(x2-M')+(1-λ)(x2'-M')}≦λmax{0,x2-M'} 
+(1-λ)max{0,x2'-M'}, max{0, λ(x2-M')+(1-λ)(x2'-M'),  
λ(x2-M')+(1-λ)(x2'-M')+λ(x3-M')+(1-λ)(x3'-M')} 
≦ λ max{0, x2-M', x2-M'+x3-M'}+(1- λ )max{0, x2'-M', 
x2'-M'+x3 M'} 
より 
φ1(λx1+(1-λ)x1', , …, λxL+1+(1-λ)x'L+1) 
 ≦λφ1(x1, x2, …, xL+1)+(1-λ)φ1(x1', x2', …, xL+1') 
が成り立ちφ1は(x1, x2, …, xL+1)に関して凸である． 
 従って，補題３より条件 
{Dn(L+1), Dn(L+1)-1, … , D(n-1)(L+1)+1}≦ c{Dn(L+1)', Dn(L+1)-1', … , 
D(n-1)(L+1)+1'} 
が成り立つので，Un≦cUn' をうる． 
φ2(x, y1, y2)=max{y1, x+y2}とおけばφ2は(x, y1, y2)に関して
非減少であり， 
φ2(λx+(1-λ)x', λy1+(1-λ)y1', λy2+(1-λ)y2'} 
=max{λy1+(1-λ)y1', λx+(1-λ)x'+λy2+(1-λ)y2'} 
=max{λy1+(1-λ)y1', λ(x+y2)+(1-λ)(x'+y2')} 
≦λmax{y1, x+y2}+(1-λ)max{y1', x'+y2'} 
より(x, y1, y2)に関して凸である．したがって，式(4)と補
題４よりX1≦c X1'のとき，すべての n で 
 Xn(L+1)+1≦cXn(L+1)+1'    (8) 
となる．また，X1=0 とおけばX1≦cXL+2=max{U1, V1}が成
り立ち補題５より， 
 X(n-1)(L+1)+1≦cXn(L+1)+1    (9) 
を得る．以上より，Dn≦c Dn'のとき(8)式が成立し補題６
より， 
X∞≦c X∞'.    (10) 







 次に，かんばん枚数，生産能力が M, N, C から
CNM ,,  へ変化する場合を考える．それぞれに対す
る繰り越し需要量等をXn, Bnおよび nn BX , で表す．式
(5), (6), (7)より，M'‘=min{M,C}≦M ’=min{ M , C } , 
N≦ N のときU n≦d Un, V n≦d Vnとなり，補題４より
X 1≦dX1のときすべての n で X n(L+1)+1≦dXn(L+1)+1 
 
したがって，補題５，補題６より， X ∞≦d X∞, B ∞≦d 
B∞となり任意の非減少関数 f に対して E[f( X ∞)]≦ 
E[f(X∞)], E[f( B ∞)]≦ E[f(B∞)]となり，r≧0 に対して，




 上記関数 f は，製品繰り越し需要量にたいする一般的
な品切れ費用関数と考えることができる．この時，外注
かんばん枚数あるいは生産能力が増加するにつれ，平均
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